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Vedoućı práce: Ing. Martin Kysela
Liberec 2015
DESIGN OF HARDWARE AND
SOFTWARE OF THE MEASURING CARD
Bachelor thesis
Study programme: B2612 – Electrical Engineering and Informatics
Study branch: 2612R011 – Electronic Information and Control Systems
Author: Michal Hudec
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Tato práce se zabývá problematikou použit́ı měřićıch karet při
analýze elektroniky posilovač̊u ř́ızeńı. Hlavńım ćılem práce je na-
vrhnout a vyrobit prototyp měřićı karty vhodné pro použit́ı při
analýze a procesu repasováńı ř́ıd́ıćıch jednotek posilovač̊u ř́ızeńı pro
společnost TRW Frýdlant. Konstruovaná měřićı karta využ́ıvá mi-
krokontroléru, který obsluhuje komunikaci mezi poč́ıtačem a ř́ıd́ıćı
jednotkou a zároveň obsluhuje a zpracovává data z analogových
a digitálńıch měřićıch vstup̊u a výstup̊u. Součást́ı práce je analýza
současného řešeńı použ́ıvaných v TRW Frýdlant, návrhy zapojeńı,
popis výroby a oživeńı prototypu.
Kĺıčová slova:
Měřićı karta, měřićı systém, návrh hardwaru, návrh sofwaru, tes-
továńı DPS
Abstract
This thesis discusses measuring cards in analysis of power steering
electronic control units. The main goal of this work is to design
and manufacture a prototype of a measuring card suitable for use
in analysis and electronic control unit remanufacturing at TRW
Frýdlant factory. The constructed measuring card uses a microcon-
troler which controls communication between a computer and a
control unit and also processes data from analog and digital inputs
and outputs. This work includes analysis of current solution used at
TRW Frýdlant, electronics design, manufacturing description and
prototype construction.
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3.10 Obvod měřeńı proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Závěr 38
A Popis komunikačńıho protokolu 42




PWM Pulse Width Modulation, pulzně š́ı̌rková modulace
CAN Controller Area Network, sběrnice použ́ıvaná v automobilech
USB Universal Serial Bus, univerzálńı sériová sběrnice
USB OTG USB On-The-Go, mód při kterém lze zař́ızeńı využ́ıt jako hostitelské
USB CDC USB Communication Device Class, tř́ıda umožňuj́ıćı využ́ıt USB jako
virtuálńı sériovou linku
SPI Serial Peripheral Interface, sběrnice určené pro vnitřńı komunikaci
DPS Deska plošných spoj̊u
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, sériové komunikačńı
rozhrańı
MIPS Million Instruction Per Second, milién instrukćı za sekundu
TQFP Thin Quad Flat Package, standardizované pouzdro integrovaného ob-
vodu
MCLR Master Clear Pin External Reset, programovaćı pin
PLL Phase-Locked Loop,modul integrovaný v procesoru pro změnu frek-
vence
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-only Memory, elektronicky
mazatelná pamět’
BLDC Brush-less DC, stejnosměrný motor s elektronickou komutaćı
GPIO General Purpose Input/Output, programovatelné piny
SMD Surface Mount Device, součástka určená pro povrchovou montáž
THT Through-hole echnology, technologie osazováńı součástek s drátovými
vývody
HAL Hot Air Leveling, naneseńı roztavené ćınové pájky
ICSP In-circuit System Programming, protokol firmy Microchip pro sériové
programováńı
FDT Frýdlant diagnostic tool, software vyv́ıjený v TRW Frýdlant




Měřićı karty se staly neodmyslitelnou součást́ı moderńıho procesu výroby ve všech
pr̊umyslových odvětv́ıch a to pro měřeńı jak elektrických, tak i fyzikálńıch veličin.
Pouhým připojeńım zař́ızeńı k pracovńı stanici lze źıskat profesionálńı měřićı systém.
Za rozmach měřićıch karet může výhoda, která spoč́ıvá v automatizaci procesu
měřeńı a tud́ıž sńıžeńı chybovosti operátor̊u. Daľśı výhodou automatizace procesu
je sńıžeńı náklad̊u za operátory - odborńıky, operátory stač́ı pouze proškolit na
daný proces a o elektrotechnických měřeńıch nemuśı nic vědět. Výhodou je be-
zesporu také modulárnost hardwaru a softwaru. Hardware měřićı karty je možné
sehnat v nejr̊uzněǰśıch provedeńıch (interńı, exterńı, bezdrátové, komunikuj́ıćı po
śıti) a s r̊uzným počtem digitálńıch a analogových vstup̊u a výstup̊u. Modulárnost
softwaru měřićıch karet nám nab́ıźı výhodu konfigurovatelnosti pro r̊uzné měřićı
úlohy. Jedna měřićı karta tak může využ́ıvat několik softwarových konfiguraćı a t́ım
pádem sloužit pro v́ıce úloh.
Přestože je na trhu nepřeberné množstv́ı měřićıch systémů, ukázalo se, že pro
měřeńı ř́ıd́ıćıch jednotek na testovaćıch stolićıch v TRW Frýdlant se v́ıce osvědčil
vlastńı návrh prototypu měřićıho systému dle návrhu bakalářského projektu, než
návrh sestavený z komerčńıho řešeńı. Pro porovnáńı s komerčńım systémem byl
otestován na jedné zakázce. Prototyp samozřejmě neńı bezchybný, ale prokázal, že
má smysl se zabývat vývojem vlastńı měřićı karty dále, přestože je vývoj časově
náročný.
Toto téma je pro mě zaj́ımavé z toho d̊uvodu, že volně navazuje na můj ba-
kalářský projekt. Ten se zabýval návrhem jednoúčelové měřićı karty a přizp̊usobovaćıho
obvodu pro testováńı ř́ıd́ıćı jednotky BMW/MINI pro automobil Mini Cooper.
Zkušenosti z předchoźıho vývoje a předevš́ım poznatky źıskané během testovaćıho
provozu tohoto měřićıho systému je tedy možné zúročit v návrhu prototypu nového
zař́ızeńı.
Ćılem práce je návrh nové měřićı karty dle požadavk̊u TRW Frýdlant a výroba
prototypu měřićı karty, umožňuj́ıćı prozat́ım komunikaci s poč́ıtačem. Do návrhu
prototypu měřićı karty by se měly promı́tnout zkušenosti z provozu současného
měřićıho systému a zkušenosti z testováńı prototypu, který vzešel z bakalářského
projektu. Prototyp měřićı karty bude otestován na jedné referenci ve výrobńım pro-
cesu při vstupńım a výstupńım testu.
Př́ınosem práce by měl být takový návrh, který zajist́ı časovou úsporu při zaváděńı
nových referenćı a sńıž́ı chybovost testováńı.
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1 Současná řešeńı
Současná řešeńı pro měřeńı na ř́ıd́ıćıch jednotkách posilovač̊u ř́ızeńı využ́ıvaj́ı vždy
měřićı kartu a k ńı připojený přizp̊usobovaćı obvod. Ten funguje v př́ıpadě potřeby
i jako ovládaćı obvod během testováńı (zaṕıná/vyṕıná napájeńı, přepojuje vstupy
atd.). Měřićı obvod je pak připojen k testovaćı stolici s jehlovým polem.
1.1 Mě̌rićı karta Nation Instruments
Pro testováńı ř́ıd́ıćıch jednotek se použ́ıvá měřićı karta NI USB-6212 od výrobce
National Instruments [12] . Karta disponuje 16 analogovými vstupy s rozlǐseńım
16 bit̊u a rychlost́ı 400 kS/s, dvěma analogovými výstupy s rozlǐseńım 16 bit̊u a rych-
lost́ı 250 kS/s. Dále má karta 32 vstupně-výstupńıch pin̊u a dva 32 bitové č́ıtače.
Celá karta komunikuje a je napájena po sběrnici USB.
Obrázek 1.1: Měř́ıćı karta National Instruments
Karta je umı́stěna v plastovém boxu a s přizp̊usobovaćım obvodem, který je
umı́stěn na každé testovaćı stolici, je propojena pomoćı dvou konektor̊u D-SUB
s 37 piny. Takovýto měřićı systém je tedy rozdělen na 2 moduly. Konektory jsou
v rozd́ılném provedeńı jak na modulu měřićı karty, tak na měřićı stolici a to z d̊uvodu
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minimalizace chyby při propojováńı obou př́ıpravk̊u, propojovaćı kabely lze zapojit
pouze jedńım zp̊usobem.
Obrázek 1.2: Přizp̊usobovaćı obvod umı́stěný na testovaćı stolici
O obsluhu karty se stará software vyv́ıjený interně v TRW Frýdlant, ten využ́ıvá
dostupných knihoven pro programovaćı jazyk C# a ovladače NIDAQ. V softwaru
jsou implementovány všechny typy repasovaných ř́ıd́ıćıch jednotek a operátor po
připojeńı voĺı pouze typ jednotky př́ıpadně jej́ı části (ř́ıd́ıćı elektronika, výkonový ob-
vod). Tento software se vyv́ıj́ı z d̊uvodu př́ıjemněǰśıho vývoje, než je vývoj v prostřed́ı
LabView, které nenab́ıźı takové možnosti programováńı a hlavně laděńı programu.
Výsledný program je nav́ıc mnohem pomaleǰśı. Daľśım d̊uvodem je nav́ıc také úspora
náklad̊u.
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Obrázek 1.3: Software vyv́ıjený v TRW Frýdlant (FDT)
Nevýhodou tohoto řešeńı jsou neustálé problémy s ovladačem karty. Ten evi-
dentně nespolupracuje s knihovnami C# tak, jak by měl. Při testováńı ř́ıd́ıćıch
jednotek se tak vyskytuj́ı chyby, ty jsou problematické zejména při koncovém testu,
kde by se d́ıky chybě mohl dostat do prodeje vadný kus elektroniky. To má za
následek finančńı ztrátu při reklamaci. Daľśı nevýhodou je cena měřićıho systému,
v konečném součtu stanice s kartou a 3 testovaćımi stolicemi stoj́ı cca 50000 Kč.
Taková stanice se vyplat́ı pouze na reference repasované ve velkém ročńım objemu.
Jedinou výhodou tohoto zař́ızeńı pak z̊ustává podpora výrobce a záruka.
1.2 Mě̌rićı karta využ́ıvaj́ıćı Arduino
Pro jednu referenci byl nav́ıc pokusně použit měřićı systém složený z vývojového kitu
Arduino MEGA2560 [13]. Vývojový kit disponuje 16 analogovými vstupy s rozlǐseńım
10 bit̊u, 54 vstupně-výstupńımi piny, z nichž 14 je schopno generovat PWM signál.
Arduino použ́ıvá mikrokontrolér ATmega2560 od výrobce Atmel. V něm je nahrán
bootloader, který umožňuje programováńı v jazyce Wiring, ten vycháźı z jazyka C,
ovšem zjednodušuje ho tak, že neńı nutné pracovat s registry mikrokontroléru během
programováńı.
K vývojovému kitu je připojen přizp̊usobovaćı obvod pro testováńı ř́ıd́ıćı jed-
notky posilovače ř́ızeńı pro BMW/MINI. Je navržen tak, aby fungoval jako tzv.
”
shield“ pro Arduino. V praxi to zanemená, že má obvod tvar vývojového kitu
a jeho vývody zapadaj́ı přesně do vývod̊u kitu, po propojeńı tvoř́ı tedy toto zař́ızeńı
kompaktńı celek a celé je umı́stěno př́ımo na měřićı stolici s jehlovým polem.
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Obrázek 1.4: Měřićı systém využ́ıvaj́ıćı Arduino Mega2560
Zař́ızeńı je implementováno do stejného ovládaćıho softwaru jako NI karta, ale
pro komunikaci použ́ıvá virtuálńı sériovou linku. Komunikace se zař́ızeńım je tedy
velmi jednoduchá a skládá se pouze z př́ıkaz̊u kartě a čteńı výsledk̊u. O samotné
měřeńı a zpracováńı výsledk̊u se stará karta.
Nevýhodou tohoto zař́ızeńı je deľśı vývoj, ten je následkem toho, že je nutné
naprogramovat jak software, tak předevš́ım hardware samotného zař́ızeńı a to pro
každou referenci jiný, protože u každé jednotky je potřeba měřit jiné analogové
veličiny i jiná vstupńı data. Daľśı nevýhodou je nedostatečná ochrana proti zkratu
a proti přepět́ı na vstupech.
Výhodou tohoto řešeńı oproti řešeńı využ́ıvaj́ıćı kartou National Instruments je
předevš́ım cena, za kterou lze sestavit, ta se pohybuje okolo 5000 Kč. Daľśı výhodou
je pak umı́stěńı celého zař́ızeńı na měřićı stolici, t́ım pádem je na stole operátora
o jednu věc méně a ještě se nemuśı zabývat připojováńım propojovaćıch kabel̊u.
Výhodou je také jednoduchý komunikačńı protokol.
Toto zař́ızeńı bylo zpracováno v bakalářském projektu jako možná náhrada za
řešeńı s NI kartou. V pr̊uběhu testováńı vyplynulo několik nedostatk̊u, jako je
např́ıklad nefunkčńı obvod měřeńı proudu nebo již zmı́něná nedostatečná ochrana
proti zkratu. Až na tyto nedostatky se ukázalo, že je obvod prakticky bezproblémový
a ukazuje tedy možnou cestu daľśıho vývoje. Jediný problém, který se u něj vysky-
tuje a je společný u všech řešeńı je degradace měřićıch jehel, kterým po čase ztráćı
pružnost pružina nebo se zanesou jejich kontakty. Je tedy potřeba dokončit návrh
nového systému uṕınáńı do stolice tak, aby umožnil dotyk všech měřićıch jehel stej-
nou silou. Na tomto návrhu pracuje paralelně jiná část technického odděleńı. Dále
je potřeba standardizovat jehly na jeden typ skrze všechna zař́ızeńı a t́ım zlevnit
výrobu a zjednodušit logistiku při výrobě takového zař́ızeńı.
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1.3 CANcaseXL
Společným nedostatkem obou předchoźıch zař́ızeńı je absence jakékoliv komunikace
s ř́ıd́ıćı jednotkou. Tu je nutné zajistit daľśım zař́ızeńım a t́ım je CANcaseXL od
výrobce Vector [11]. Ten slouž́ı jako dvoukanálová exterńı CAN karta, která se
připojuje pomoćı USB k poč́ıtači.
Obrázek 1.5: CANcaseXL od společnosti National Instruments
Karta je využ́ıvána k simulaci CAN śıtě vozidla ř́ıd́ıćı jednotce, ke čteńı dia-
gnostických informaćı z ř́ıd́ıćı jednotky a zápisu informaćı do ř́ıd́ıćı jednotky, jako
je např́ıklad př́ıkaz pro zapnut́ı elektrohydraulického čerpadla oleje. Dále je tato
karta využ́ıvána k vývoji při reverzńım inženýrstv́ı komunikace mezi ř́ıd́ıćı jednot-
kou posilovače a ř́ıd́ıćı jednotkou automobilu, nebo mezi ř́ıd́ıćı jednotkou posilovače
a diagnostikou.
Karta je dodávána jako zař́ızeńı k softwarovým nástroj̊um firmy Vector. Z těchto
nástroj̊u je v TRW Frýdlant použ́ıván hlavně software CANape a CANoe při vývoji
nových referenćı. Zař́ızeńı se také přes jeho ovladač podařilo implementovat do soft-
waru vyv́ıjeného v TRW Frýdlant a lze tedy komunikovat skrze vlastńı software bez
použit́ı licencovaného softwaru dodávaného firmou Vector.
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2 Požadavky na mě̌rićı kartu
Vzhledem k tomu, že trh nenab́ıźı žádnou vhodnou měřićı kartu, která by odpov́ıdala
požadavk̊um [10], je namı́stě zabývat se vývojem měřićı karty splňuj́ıćı požadavky
kladené ze všech odděleńı př́ıcházej́ıćıch s t́ımto zař́ızeńım do styku.
2.1 Požadavky technického odděleńı
Požadavky technického odděleńı určuj́ı koncept celé měřićı karty, d̊uležitá rozhrańı
a funkce. Hlavńım požadavkem, který vycháźı ze současných řešeńı je sloučeńı měřićı
karty s komunikačńı kartou do jednoho celku tak, aby nebylo nutné použ́ıvat v́ıce
zař́ızeńı při testováńı a komunikace s poč́ıtačem po sběrnici USB. Hlavńımi parame-
try potom jsou:
• Měřeńı analogového napět́ı
• Generováńı analogového napět́ı
• Komunikace po interńıch sběrnićıch I2C a SPI
• Komunikace s ř́ıd́ıćımi jednotkami po sběrnićıch CAN a K-LINE
• Ovládáńı ř́ıd́ıćı jednotky skrze digitálńı vstupy a výstupy
– Rychlé digitálńı vstupy
– Digitálńı vstupy a výstupy
– PWM výstup
Daľśımi speciálńımi požadavky je možnost měřeńı proudu až 100 A a 3 fázový
můstek pro ř́ızeńı elektromotor̊u s elektronickou komutaćı.
2.2 Požadavky výrobńıho odděleńı
Požadavky výrobńıho odděleńı jsou zaměřeny předevš́ım na práci operátor̊u s měřićım
zař́ızeńım. Lze předpokládat, že operátor nev́ı nic o elektronice a jevech s ńı spo-
jených. Proto je nutné zabezpečit měřićı kartu ochranou proti zkratu a proti přepět́ı
zejména na pinech, které komunikuj́ı s ř́ıd́ıćı jednotkou, protože elektronika repa-
sovaných zař́ızeńı bývá často v dezolátńım stavu. Daľśım požadavkem je pouze je-
den konektor pro připojeńı k poč́ıtači. Nemůže tud́ıž doj́ıt k omylu při zapojováńı
př́ıpravku (tzv. Princip Poka-Yoke).
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2.3 Požadavky odděleńı kvality
Požadavky oddělńı kvality jsou zaměřeny hlavně na provoz zař́ızeńı, jeho funkčnost
a stálost. Protože je nutné v pravidelných intervalech provádět kalibraci měřićı karty,
metrolog by měl mı́t k dispozici diagnostický př́ıstup ke kartě, který umožňuje kalib-
raci karty pin po pinu přivedeńım napět́ı etalonu na jednotlivé piny dle dokumentace
přiložené k testovaćı stolici a t́ım určit jestli zař́ızeńı stále odpov́ıdá kalibraci. Daľśı
možnost́ı jak usnadnit práci odděleńı kvality je samodiagnostická funkce měřićı karty,
která by umožňovala po spuštěńı určit, jestli je karta schopna provozu. Př́ıpadně by
se tato funkce mohla spouštět automaticky v určitém intervalu.
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3 Návrh hardwaru mě̌rićı karty
3.1 Mikrokontrolér
Po seznámeńı s mikrokontroléry s jádrem ARM bylo zjǐstěno, že vhodný mikro-
kontrolér STM32F301C6 výrobce ST microelectronics je nedostupný u zavedených
dodavatel̊u TRW. Bylo tedy rozhodnuto použ́ıt mikrokontrolér s jiným jádrem a to
dsPIC33EP256MU810 od firmy Microchip [5], který je dostupný u zavedeného do-
davatele. Jedná se o 16 bitový digitálńı signálový kontrolér s výkonem 40 MIPS.
Zaj́ımavý je zejména bohatou výbavou v oblasti periferíı, které jsou základńım
požadavkem na volbu mikrokontroléru a to konkrétně:
• Rozhrańı USB Device i OTG
• 4x rozhrańı USART
• 2x rozhrańı SPI
• 2x rozhrańı I2C
• 2x rozhrańı CAN
Mikrokontrolér je použit ve 100 pinovém pouzdře TQFP, neměl by tedy být
problém při jeho pájeńı na DPS a zároveň nebude zab́ırat moc mı́sta.
Mikrokontrolér od firmy Microchip byl zvolen také z d̊uvodu volně dostupného
kvalitńıho vývojového prostřed́ı MPLAB X a kompilátoru XC16, který má omezeńı
pouze v krokováńı programu, nikoliv omezeńı velikosti programu. K programováńı
byl použit programátor PICkit 3, který je kompatibilńı s vývojovým prostřed́ım
a je od stejného výrobce.
Zapojeńı samotného mikrokontroléru bylo voleno dle datasheetu [5], ten do-
poručuje opatřit všechny napájećı piny blokovaćımi kondenzátory 100 nF a pro-
gramovaćı pin MCLR pull-up rezistorem. Jako oscilátor je použit krystal o frekvenci
4 MHz. Tato frekvence je pomoćı PLL vynásobena na pracovńı frekvenci mikrokon-
troléru 160 MHz.
3.2 Digitálńı vstupy a výstupy
Pro ovládáńı ř́ıd́ıćıch jednotek slouž́ı digitálńı vstupy a výstupy. Jelikož mikrokon-
trolér dsPIC33EP256MU810 pracuje v 3,3V logice a požadavkem je 5V logika, je
nutné opatřit některé porty převodńıkem napět’ových úrovńı.
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Pro zaznamenáváńı rychlých děj̊u a pro generováńı signálu pulzně š́ı̌rkové mo-
dulace jsou využity porty mikrokontroléru. Pro převod napět’ových úrovńı slouž́ı
integrovaný obvod 74LVC8T254, porty jsou tedy napět’ově odděleny od mikrokont-
roléru.
Ostatńı vstupně-výstupńı porty jsou řešeny pomoćı dvou integrovaných obvod̊u
PCF8575. Jedná se o rozšǐruj́ıćı port komunikuj́ıćı s mikrokontrolérem po sběrnici
I2C, porty jsou tedy také odděleny od mikrokontroléru.
3.3 Analogové vstupy a výstupy
Analogový vstup měřićı karty je řešen pomoćı dvou integrovaných obvod̊u MCP3208.
Jedná se o 12 bitový analogově-digitálńı převodńık s osmi vstupńımi kanály (celkem
tedy 16 vstup̊u) a rychlost́ı vzorkováńı 400 kS/s. Tyto obvody komunikuj́ı s mi-
krokontrolérem po sběrnici SPI. Dále jsou všechny vstupy měřićı karty opatřeny
ochranou proti přepět́ı na vstupu. Ta je řešena pomoćı Schottkyho diody, která je
připojena na 5V větev napájećıho napět́ı.
Analogový výstup měřićı karty je řešen pomoćı dvou obvod̊u MCP4728. Jedná
se o 12 bitový digitálně-analogový převodńık se čtyřmi výstupńımi kanály (cel-
kem 8 výstup̊u). Tyto obvody byly zvoleny z d̊uvodu komunikace po sběrnici I2C
a ńızkého klidového odběru proudu 10 µA.
3.4 Komunikačńı rozhrańı USB
Sběrnici USB je využita zejména z d̊uvodu jej́ı dostupnosti na prakticky každém
poč́ıtači. Tato sběrnice je použita jako jediná sběrnice pro komunikaci s poč́ıtačem,
je tedy zat́ıžena největš́ım datovým tokem. Mikrokontrolér disponuje integrovanou
sběrnićı USB 2.0 a na konektor USB typu B (ten je použit d́ıky jeho odolné kon-
strukci) je připojen přes integrovaný obvod USB6B1, který slouž́ı jako přepět’ová
ochrana. Dále je obvod doplněn Schottkyho diodou, která slouž́ı k odděleńı napájećıho
napět́ı od napět́ı USB sběrnice.
Obrázek 3.1: Schema zapojeńı rozhrańı USB
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3.5 Komunikačńı rozhrańı RS-485
Dı́ky požadavku na propojováńı jednotlivých karet mezi sebou byla použita sběrnice
RS-485, ta je zvolena z d̊uvodu jednoduché implementace a možnosti připojit až
32 zař́ızeńı na ejdnu sběrnici bez ztráty přenosové rychlosti. Sběrnice je realizována
integrovaným obvodem ST3485. Ten slouž́ı jako transceiver pro tuto sběrnici a byl
zvolen zejména kv̊uli jeho dostupnosti.
Obrázek 3.2: Schema zapojeńı rozhrańı RS-485
3.6 Komunikačńı rozhrańı CAN
CAN sběrnice je nejpouž́ıvaněǰśı sběrnićı v automobilovém pr̊umyslu a komunikuj́ı
po ńı prakticky všechny nověǰśı ř́ıd́ıćı jednotky, je tedy prakticky nutnost́ı ji im-
plementovat v měřićı kartě. Mikrokontrolér disponuje integrovanou sběrnićı ECAN,
která je kompatibilńı se sběrnicemi CAN 2.0A a CAN 2.0B [5]. Signály CAN RX
a CAN TX jsou převedeny pomoćı integrovaného obvodu PCA82C250T na signály
CAN-H a CAN-L. Ten je vhodný pro automobilové aplikace a chráněn proti rušeńı.
Velmi často se také vyskytuje v ř́ıd́ıćıch jednotkách. Výstup integrovaného obvodu
je vybaven odrušovaćım filtrem a paralelně připojeným rezistorem o velikosti 120 Ω.
Ten slouž́ı jako terminátor sběrnice a zamezuje odraz̊um signálu.
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Obrázek 3.3: Schema zapojeńı rozhrańı CAN
3.7 Komunikačńı rozhrańı K-LINE
Sběrnice K-LINE se vyskytuje na ř́ıd́ıćıch jednotkách starš́ı výroby a v ř́ıd́ıćıch jed-
notkách dnešńıch levněǰśıch voz̊u. Náklady na jej́ı implementaci jsou nižš́ı z d̊uvodu
snažš́ı výroby, jelikož funguje stejně jako sběrnice UART, ale použ́ıvá jinou fyzickou
vrstvu. Proto je tedy nutné implementovat tuto sběrnici i na měřićı kartu. Komu-
nikaci po sběrnici K-LINE obsluhuje integrovaný obvod L9613. Jedná se o linkový
vyśılač/přij́ımač využ́ıvaný pro komunikaci dle standardu ISO 9141. Pro komunikaci
s mikrokontrolérem využ́ıvá sběrnice UART.
Obrázek 3.4: Schema zapojeńı rozhrańı K-LINE
3.8 Komunikačńı rozhrańı I2C a SPI
Sběrnice I2C je použ́ıvána převážně pro komunikaci obvod̊u uvnitř ř́ıd́ıćı jednotky
jako je např́ıklad komunikace mezi mikrokontrolérem a pamět́ı EEPROM. Sběrnice
se tedy bude použ́ıvat pro vyč́ıtáńı obsahu pamět́ı v ř́ıd́ıćıch jednotkách, př́ıpadně
simulaci paměti v měřićı kartě a to pro potřeby reverzńıho inženýrstv́ı. Dále bude
využ́ıvána v př́ıpadě potřeby pro komunikaci s daľśımi obvody uvnitř ř́ıd́ıćı jednotky.
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Sběrnice SPI bude pro stejnouf unkci u obvod̊u využ́ıvaj́ıćıch sběrnici SPI. Obě
sběrnice jsou vyvedeny z mikrokontroléru na konektor a jsou chráněny proti přepět́ı
pomoćı Schottkyho diod.
3.9 3 fázový můstek pro ř́ızeńı elektromotor̊u
Pro testováńı stejnosměrných motor̊u s elektronickou komutaćı (tzv. BLDC motor̊u)
je využito třech budič̊u IR2101. Ty byly zvolenyl z d̊uvodu jejich dobré dostup-
nosti a napájećımu napět́ı 10 až 20 V. Tyto budiče jsou ř́ızeny pomoćı stavových
signál̊u nebo pomoćı PWM signálu. Na konektor jsou vyvedeny signály pro buzeńı
výkonových tranzistor̊u na přizp̊usobovaćı elektronice a zároveň jsou na konektoru
vyvedeny piny pro přivedeńı bud́ıćıho napět́ı z testovaného obvodu.
Obrázek 3.5: Schema zapojeńı rozhrańı 3 fázového můstku
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Obrázek 3.6: Blokové schema zapojeńı sṕınaćıch tranzistor̊u
3.10 Obvod mě̌reńı proudu
Měřeńı proudu až 100 A je nutné z toho d̊uvodu, že při zátěžovém testu může
být spotřeba posilovače ř́ızeńı kolem 90 A. Pro měřeńı proudu bylo tedy zvoleno
Hallovo čidlo ACS756SCA100BPF s analogovým výstupem. To je schopné měřit
proud až 100 A s rozlǐseńım 20 mV/A při napájećım napět́ı 5 V. Čidlo bylo zvoleno
z toho d̊uvodu, že využ́ıvá Hallova efektu pro měřeńı proudu a disponuje analogovým
výstupem. Neńı tedy nutné využ́ıvat k měřeńı proudu bočńık a k němu připojený
např́ıklad rozd́ılový zesilovač využ́ıvaj́ıćı operačńıho zesilovače.
3.11 Napájećı obvod
Jako hlavńı zdroj napět́ı pro měřićı kartu je použit step-down měnič LM2575S, ten
je možné napájet vstupńım napět́ı 20 V. Výstupńı napět́ı regulátoru je 5 V a slouž́ı
k napájeńı většiny integrovaných obvod̊u s napájećım napět́ım 5 V. Daľśım zdrojem
napět́ı je step-down měnič APE1117H-33, ten je napájen z výstupu již zmı́něného
regulátoru a slouž́ı k napájeńı obvod̊u připojených na větev 3,3 V.
V napájećım obvodu se dále nacháźı druhý napět’ový regulátor APE1117H-33,
který slouž́ı jako zdroj referenčńıho napět́ı pro analogově-digitálńı převodńıky.
Pro napájeńı budič̊u 3 fázového můstku je použit step-down měnič LM2575S
jehož výstupńım napět́ım je 12 V.
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Obrázek 3.7: Schema zapojeńı zdroje napět́ı pro měřićı
3.12 Celková koncepce
Mikrokontrolér obsluhuje sběr dat a komunikaci a to jak mezi poč́ıtačem a měřićı
kartou, tak i mezi obvody využ́ıvaj́ıćı interńı komunikačńı sběrnice I2C a SPI a
exterńı sběrnice CAN a K-LINE.
Obrázek 3.8: Blokové schéma zapojeńı měřićı karty
3.13 Daľśı možnosti řešeńı
Daľśı možnost́ı řešeńı měřićı karty je využit́ı modulu CORE9G25 [14] mı́sto mikro-
kontroléru dsPIC33EP256MU810. Jedná se o Systém-on-Module poč́ıtač od společnosti
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CoreWind, který využ́ıvá operačńıho systému Linux.
Obrázek 3.9: Modul CORE9G25
Tento modul je vybaven mikroprocesorem AT91SAM9G25 s jádrem ARM9 od
výrobce Atmel. Dále disponuje operačńı pamět́ı o velikosti 128 MB a 256 MB flash
pamět́ı. Komunikovat je schopný po třech sběrnićıch USB, šesti sériových sběrnićıch
UART, dvou sběrnićıch SPI a dvou sběrnićıch I2C. Dále disponuje LAN modulem,
60 GPIO piny a čtyřmi analogovými vstupy.
Celý modul pracuje na napájećı napět́ı 3,3 V a je umı́stěn na šestivrstvé DPS
v rozměru 40 x 40 mm. Modul je vyroben tak, aby jej bylo možné použ́ıt jako
součástku SMD.
Celkový návrh měřićı karty je obdobný návrhu se samostatným mikrokont-
rolérem. Pouze pro v́ıce PWM port̊u a rychlý digitálńı vstup je použit mikrokontrolér
PIC16F1784 od výrobce Microchip.




Převážnou většina součástek byla volena v provedeńı SMD z d̊uvodu menš́ı velikosti
součástek a jednodušš́ıho osazeńı plošného spoje. Některé obvody se v provedeńı
THT ani nevyráb́ı, tud́ıž neńı jiné volby. Při volbě součástek bylo přihlédnuto také na
jejich dostupnost u zavedených dodavatel̊u TRW Frýdlant. To bylo nutné z d̊uvodu
úspory času.
Zavedeńı nového dodavatele je doprovázeno zdlouhavým procesem schvalováńı na
několika mı́stech. Společnost se snaž́ı redukovat počet dodavatel̊u, nemusel by proto
být požadovaný dodavatel schválen. I celý proces nákupu je doprovázen procesem
schvalováńı a to jak celého projektu, tak i jednotlivých d́ılč́ıch nákup̊u. Je tedy lepš́ı
vyhnout se nákupu položek, které nejsou skladem.
4.2 Návrh DPS
Pro návrh desky plošných spoj̊u bylo využito softwaru Eagle 6.5, ke kterému firma
TRW Frýdlant vlastńı komerčńı licenci. Součástky jsou rozmı́stěny na dvouvrstvém
plošném spoji o rozměru 160+x 100 mm. Na DPS je také umı́stěno větš́ı množstv́ı
testovaćıch ploch tak, aby bylo možné při oživováńı jednotlivých obvod̊u a sběrnic
připojit měřićı vodiče. V návrhu je také využito rozlité mědi jako země z d̊uvodu
sńıžeńı zemńı impedance a lepš́ıho odvodu tepla.
Při návrhu DPS zejména v okoĺı mikrokontroléru je dodrženo doporučeńı uváděné
v datasheetu a blokovaćı kondenzátory jsou umı́stěny co nejbĺıže mikrokontroléru.
Pro sńıžeńı náklad̊u na výrobu a zjednodušeńı výroby DPS (piny integrovaného
obvodu nemaj́ı kulatý tvar, bylo by nutné vyfrézovat nestandardńı pájećı plochy),
bylo upuštěno od myšlenky umı́stit obvod pro měřeńı proudu na měřićı kartu. Ten
neńı nutné použ́ıt vždy, proto bude umı́stěn v př́ıpadě potřeby na přizp̊usobovaćım
obvodu.
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Obrázek 4.1: Motiv DPS ze strany součástek
Obrázek 4.2: Osazovaćı plán DPS ze strany součástek
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Obrázek 4.3: Motiv DPS ze strany spoj̊u
Obrázek 4.4: Osazovaćı plán DPS ze strany spoj̊u
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4.3 Výroba DPS
Výrobu DPS byla zadána specializované firmě, a to konkrétně firmě PragoBoard
s.r.o., u které byly vyrobeny 2 prototypové desky. V př́ıpadě znehodnoceńı jedné
DPS je tedy možné pokračovat na druhé a neztrácet t́ım cenný čas. Obě DPS na
sobě nesou nepájivou masku a jsou v povrchové úpravě HAL. Na vrchńı straně DPS
jsou natisknuty popisky v podobě osazovaćıho plánu.
Obrázek 4.5: Na zakázku vyrobená DPS
4.4 Osazeńı
Osazováńı DPS součástkami bylo provedeno pomoćı pájećı pasty. DPS byla po
umı́stěńı do předehřevu zapájena horkým vzduchem. Po prozkoumáńı pájeného spoje
pod mikroskopem bylo zjǐstěno, že se např́ıklad mezi piny mikrokontroléru stále
nacháźı kuličky nepřetavené pájećı pasty. Ty by mohli být rizikem a později mikro-
kontrolér vyzkratovat. Proto byla osazena i druhá DPS a to klasickým zp̊usobem.
Součástky s v́ıce vývody byly nejdř́ıve zapájeny tak, že se ćın slil přes všechny vývody
a následně byl odsán pomoćı měděné licny, která ćın natáhla do sebe.
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Obrázek 4.6: Mikrokontrolér pájený pájećı pastou
Obrázek 4.7: Mikrokontrolér pájený ručně
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4.5 Oživeńı
Při oživováńı bylo postupováno od zdroje napájeńı. Nejdř́ıve byl osazen 5V zdroj
a ověřena jeho funkčnost. Po ověřeńı, že je funkčńı byly zapojeny zbylé zdroje, kromě
zdroje pro 3 fázový můstek pro ovládáńı motor̊u. Dále byl osazen mikrokontrolér
a všechny nutné součástky pro jeho funkčnost. Po oživeńı a ověřeńı komunikace přes
ICSP konektor byl zapojen také USB port tak, aby bylo možné splnit hlavńı ćıl
práce - komunikovat s poč́ıtačem.
Obrázek 4.8: Oživené minimálńı zapojeńı pro komunikaci
Při oživováńı se vyskytlo několik chyb v návrhu plošného spoje a také v návrhu
celé karty.
Prvńı zásadńı chybou v návrhu byl chyběj́ıćı napájećı konektor, př́ıvod napájećıho
napět́ı byl tedy vyřešen napájeńım dvou vodič̊u př́ımo na plošný spoj.
Daľśı problém se objevil při snaze spojit se s mikrokontrolérem pomoćı pro-
gramátoru PicKit 3 přes programovaćı rozhrańı ICSP. Vývojové prostřed́ı vypiso-
valo chybu Target Device ID (0x0) does not matchexpected Device ID (0x18620000).
Po prostudováńı podpory na stránkách výrobce bylo zjǐstěno, že chybu zp̊usobuje
ve většině př́ıpad̊u špatně zapojený mikrokontrolér. Po prozkoumáńı byl zjǐstěn
problém ve špatném zapojeńı programovaćıch vývod̊u PGC a PGD. Po přepojeńı
problém přetrvával. Po daľśım zkoumáńı zapojeńı bylo zjǐstěno, že problém zp̊usobuje
přehlédnut́ı nezapojeného napájećıho napět́ı pro USB. Po jeho zapojeńı už šlo mik-
rokontrolér bez problému naprogramovat. Spolu s napájećım napět́ım byl přehlédnut
také vstup napájeńı z USB portu, ten slouž́ı k detekci připojeńı k poč́ıtači, tud́ıž by
bez něj zař́ızeńı nebylo schopné komunikovat.
Daľśı problém se objevil po připojeńı měřićı karty k poč́ıtači přes rozhrańı USB.
Zař́ızeńı se ohlásilo jako neznámé zař́ızeńı. Tento problém mohl mı́t mnoho př́ıčin.
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Po postupném testováńı všech možných př́ıčin bylo zjǐstěno, že jsou v návrhu proho-
zeny datové vodiče sběrnice. Po přepájeńı již zař́ızeńı bez problému komunikovalo.
Dále bylo také zjǐstěno, že napájećı obvod pro 3 fázový můstek je zbytečný. V da-
tasheetu integrovaného obvodu IR2101 je uvedeno, že vydrž́ı maximálńı napájećı
napět́ı 20 V. Jelikož je měřićı karta napájena napět́ım 13,5 V, neńı potřeba step-
down měniče na 12 V.
4.6 Použité p̌ŕıstroje
Při osazováńı DPS, oživováńı obvod̊u a programováńı komunikace bylo využito vy-
baveńı v laboratoři mechatroniky v TRW Frýdlant a to konkrétně měřićıch př́ıstroj̊u
a pájećı techniky.
Při osazováńı bylo využito infračerveného předehřevu Puhui t-8280, horkovzdušné
pájećı stanice HAKKO FR-803B a pájećı stanice HAKKO FM-206
Pro optickou kontrolu zapájeńı součástek bylo využito elektronického mikroskopu
Keyence VHX-700F a objektivem s 50 násobným zvětšeńım.
Pro běžná měřeńı byl využit multimetr Tektronix VC-1008 a pro nastaveńı
frekvence mikrokontroléru a pro laděńı komunikace byl využit osciloskop Teledyne
Lecroy HDO6034 a pro programováńı mikrokontroléru programátor PicKit 3.
32
5 Návrh softwaru karty
Karta funguje jako komplexńı měřićı zař́ızeńı, které nemá vlastńı rozhodovaćı logiku.
To znamená, že pouze vykonává funkce, které dostane ve formě př́ıkazu z poč́ıtače.
Karta je k poč́ıtači připojena pomoćı sběrnice USB a komunikuje se softwarem
FDT CN, ten slouž́ı jako komunikačńı uzel a převád́ı komunikaci z virtuálńıch CAN
sběrnic softwaru CANape a softwaru vyv́ıjeného v TRW Frýdlant (FDT) na sběrnici
USB měřićı karty.
Obrázek 5.1: Blokové schema propojeńı měřićı karty s poč́ıtačem
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Obrázek 5.2: Výčet parametr̊u z ř́ıd́ıćı jednotky pomoćı softwaru CANape
5.1 Komunikace
USB sběrnice koncovým uživatel̊um velmi zjednodušila připojováńı periferíı k poč́ıtači
a eliminovala velké množstv́ı r̊uzných typ̊u sběrnic. Bohužel touto eliminaćı také
prošla sběrnice RS-232, která se velmi snadno implementuje do programu a pro
svou jednoduchost funguje na poč́ıtači i bez ovladač̊u.
Z toho d̊uvodu je v mikrokontroléru implementována knihovna komuniakčńıho
protokolu USB CDC[6]. Ta umožňuje využit́ı sběrnice USB jako virtuálńıho sériového
portu a usnadnit tak programováńı softwaru v poč́ıtači.
Tento protokol byl implementován pomoćı úpravy USB CDC knihovny dostupné
pro jinou řadu mikrokontrolér̊u Microchip. Knihovna řeš́ı implementaci všech vrstev
komunikačńıho protokolu USB, neńı tedy nutné znát dopodrobna jeho princip. Po
připojeńı měřićı karty poč́ıtač automaticky použije ovladač pro virtuálńı sériový port
a zař́ızeńı se objev́ı jako nový COM port.
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5.2 Komunikačńı protokol
Pro ovládáńı karty bylo nutné definovat komunikačńı protokol, ten obsahuje sadu
identifikátor̊u a př́ıkaz̊u, které umı́ karta zpracovat. Komunikačńı protokol je zvolen
ve formě ASCII kódu, to umožňuje i manuálńı obsluhu karty, a zároveň zjednodušuje
laděńı programu.
Pro komunikaci byla stanovena sada instrukćı, které maj́ı přesně definovaný tvar.
Každá zpráva je složena z určité kombinace parametr̊u. Ty popisuje tabulka v př́ıloze
A.
Komunikace s kartou prob́ıhá tak, že př́ıjmu zprávy z poč́ıtače karta rozděĺı
zprávu dle oddělovače na jednotlivé parametry. Nejprve testuje, jestli je zpráva
určena pro konkrétńı kartu, pokud ne, zprávu přepošle na kartu připojenou paralelně
s požadovaným identifikátorem. Pokud taková karta neexistuje, zpráva je zahozena
a karta odešle zprávu o chybě. Pokud se shoduje identifikátor karty i identifikátor
ve zprávě, karta pokračuje dále ve zpracováńı instrukćı a parametr̊u.
Obrázek 5.3: Blokové schéma komunikace
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5.3 Test komunikace
Pro základńı otestováńı komunikace bylo použito zapojeńı na obrázku 5.4. Data
byla vyśılána pomoćı softwaru FDT připojeného pomoćı virtuálńı CAN sběrnice k
zař́ızeńı CANcaseXL, které bylo připojeno na fyzikcou sběrnici. Na tu byla také
připojena měřićı karta ECUTR, která komunikuje přes komunikačńı uzel softwaru
FDT se softwarem CANape.
Obrázek 5.4: Blokové schéma komunikace
Pro otestováńı přenosu zpráv byly v softwaru FDT nastaveny testovaćı CAN
zprávy. V softwaru CANape byly zobrazeny v logovaćım okně.
Obrázek 5.5: Seznam odeśılaných zpráv
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Obrázek 5.6: Log přijatých zpráv
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Závěr
Ćılem práce bylo navrhnout měřićı kartu a vyrobit jej́ı prototyp s využit́ım poznatk̊u
z provozu karty společnosti National Instruments a prototypu navrženém v rámci
bakalářského projektu. Následně navrhnout spolehlivěǰśı řešeńı. Tento ćıl byl splněn
a byl vytvořen prototyp měřićı karty umožňuj́ıćı komunikaci se softwarem CANape.
Návrh měřićı karty splňuje požadavky společnosti TRW Frýdlant, téměř ve všech
ohledech. Je tedy možné implementovat zbývaj́ıćı rozhrańı karty. Změnou oproti
p̊uvodńım požadavk̊um bylo pouze odstraněńı dvou obvod̊u pro měřeńı proudu do
100 A. Tato změna byla provedena z d̊uvodu úspory náklad̊u na funkci, která neńı
vždy využita a zjednodušeńı výroby DPS.
Při oživováńı prototypu bylo odhaleno několik v́ıce, či méně závažných chyb.
Ty se podařilo provizorně odstranit a umožnit tak programováńı mikrokontroléru
a následně komunikaci s kartou po sběrnici USB.
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1.5 CANcaseXL od společnosti National Instruments . . . . . . . . . . . 15
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3.3 Schema zapojeńı rozhrańı CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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